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摘要 :采用 


浸 失 重 实验 、 电 化 学 实验 对 实验 室 炼 制 的 Cu-Sb-Mo 低 合金 钢 , 对 比 钢 304 不 锈 钢 和 Q235B 钢 的 


Hs 
3 
耐 硫 酸 、 盐 酸 腐蚀 性 能 进行 评估 。 并 且 使 用 电化 学 阻抗 谱 (EIS)、 扫 描 电镜 (SEM) 和 X 射 线 衍射 (XRD) 研究 


了 试制 钢 在 硫酸 、 盐 酸 中 的 耐 蚀 机 理 。 结 果 表 明 : 合金 元 素 Cu, Sb 和 Mo 的 添加 , 可 以 同时 抑制 金属 的 阳极 溶 


解 反应 和 阴极 析 氢 反应 ,降低 腐蚀 电流 密度 , 增 大 金属 的 电荷 转移 电阻 。 合 金 元 素 的 添加 在 金属 表面 形成 了 


关键 词 : 低 合金 钢 硫酸 盐酸 露点 腐蚀 电化 学 
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对 应 的 氧化 物 、 硫 化 物 , 它们 在 腐蚀 介质 中 的 稳定 性 比 钢 基体 更 高 , 从 而 抑制 钢 基 体 的 进一步 腐蚀 。 
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Corrosion Performance of a New Low Alloy Steel Cu-Sb-Mo 


for Resisting Dew-point Corrosion Induced by 
Sulfuric Acid and Hydrochloric Acid 


YE Xianxiang, ZHOU Cheng, ZHANG Cong 


School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, 


Beijing 100083, China 


Abstract: Hot rolled plate of a new low alloy steel Cu-Sb-Mo was prepared and then its corrosion 


performance was evaluated in solutions of sulfuric acid and hydrochloric acid respectively by 


means of weight loss tests and electrochemical measurements in comparison with two commercial 
steels 304 stainless steel and Q235B steel. Then the corroded steel was examined by EIS, SEM and 


XRD. The results indicate that the formed scale consisted of oxides and sulfides of the alloying ele- 


ments (Cu, Sb and Mo) can inhibit both the anodic dissolution and cathodic hydrogen evolution re- 


action of the steel, decrease the corrosion current density and raise the charge transfer resistance of 


the steel, thereby the steel may be protected from further corrosion. 


Key words: low alloy steel, sulfuric acid, hydrochloric acid, dew-point corrosion, electrochemical 
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工业 生产 使 用 的 燃料 中 通常 含有 S, 或 同时 含 
有 C1, 燃料 中 的 硫 在 燃烧 后 , 大 部 分 变 成 SO;, 在 一 
定 条 件 下 进一步 氧化 成 SO 气体。SO; 气 体 与 水 蒸 
汽 能 结合 形成 硫酸 蒸汽 , 当 烟 气温 度 降低 到 硫酸 露 
点 以 下 或 者 接触 到 温度 较 低 的 金属 管 壁 时 ,硫酸 将 
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属 的 


会 在 金属 表面 凝结 , 从 而 对 金属 管 壁 产生 强烈 的 腐 
蚀 , 这 种 腐蚀 被 称 为 硫酸 露点 腐蚀 。 同 样 由 燃料 中 
的 Cl 引起 的 盐酸 结 露 而 产生 的 腐蚀 称 为 盐酸 露点 
腐蚀 。 

由 于 燃 煤 、 燃 油 、 生 活 垃圾 燃烧 产生 的 烟 气 对 金 
属 表面 产生 酸性 腐蚀 ,对 这 些 设 备 在 工业 生产 过 程 
中 具有 严重 的 危害 。 随 着 燃 爆 、 燃 气 、 燃 油 等 发 电 行 
业 各 种 锅炉 参数 的 提高 、 容 量 增 大 和 采用 含 硫 量 较 
高 的 燃料 以 及 垃圾 焚烧 发 电 行业 的 兴起 , 导致 钢材 
产生 酸 露 点 腐蚀 的 问题 越 来 越 严重 "”。 这 种 腐蚀 
可 使 普通 碳 钢 做 成 的 设备 在 极 短 的 时 间 内 腐蚀 罕 
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孔 , 国内 最 短 的 只 能 使 用 12 d。 过 去 人 们 只 能 提高 
排 烟 温 度 或 采用 硼 硅 玻璃 管 、 搞 次 、 非 金属 涂料 来 避 
免 硫 酸 露点 腐蚀 。 但 是 ,这 样 必然 会 给 施工 带 来 麻 
烦 , 同时 影响 热量 的 回收 效率 。 

出 于 节能 、 降 耗 、 减 排 的 国家 战略 思路 ,发 电石 
化 等 行业 要 求 排 出 气体 的 低温 化 (要 求 低 于 130 'C)。 
低温 化 后 低温 段 的 硫酸 露点 腐蚀 (60~70 它 腐蚀 最 
严重 ) 更 为 严重 ,同时 在 低温 段 还 产生 盐酸 露点 腐 
蚀 ( 露 点 温度 60~70 C)。 传 统 耐 硫酸 露点 腐蚀 钢 服 
役 温度 高 于 130 'C ,该 服役 环境 下 仅 需 满足 高 温 段 
硫酸 露点 腐蚀 性 能 ,不 存在 盐酸 露点 腐蚀 现象 由。 
因此 传统 的 耐 硫酸 露点 腐蚀 钢 已 不 适应 于 排 烟 低温 
化 后 的 服役 环境 ,市场 需求 吸 待 新 型 耐 露 点 腐蚀 钢 
的 开发 。 
因此 ,开发 使 用 一 种 能 够 在 硫酸 和 盐酸 露点 腐 
蚀 环境 下 长 期 使 用 的 新 型 耐酸 钢 , 对 于 提高 锅炉 、 省 
煤 器 、 空 气 预 热 器 、 烟 移 等 部 件 的 使 用 寿命 , 减少 能 
耗 和 环境 保护 ,都 具有 重要 意义 口 。 
2 实验 方法 

在 Cu-Sb 低 合 金 钢 的 基础 上 , 适当 添加 合金 元 
素 Mo, 将 试制 钢 经 真空 感应 炉 熔 炼 后 , 浇铸 为 10 kg 
钢锭 , 将 铸 锭 切 掉 冒 口 后 锻造 成 70 mmx70 mm 的 方 
坏 。 然 后 经 过 8 道 次 热 轧 成 8 mm 厚 钢板 。 表 1 为 试 
制 钢 ( 称 为 1 帮 的 成 分 以 及 对 比 材料 SUS304 不锈钢 
和 Q235B 的 成 分 。 

全 淄 失 重 实验 依据 JB/T 7901-1999《 金 属 材 料 
实验 室 均匀 腐蚀 全 浸 试 验方 法 》 新 型 耐酸 钢 全 浸 实 
验方 案 如 表 2 所 示 。 取 试制 钢 和 对 比 钢 制备 浸泡 试 
样 ,浸泡 试 样 尺寸 为 50 mmx25 mmx4 mm (悬挂 孔 
直径 为 3 mm), 用 丙酮 除 油 、 无 水 乙醇 脱水 ,在 干燥 
严 中 干燥 24h 后 称 重 , 然后 进行 浸泡 实验 (为 保证 
实验 结果 重复 性 , 每 个 钢 种 取 三 个 平行 试 样 )。 对 于 
浸泡 腐蚀 后 的 试 样 ,首先 采用 500 mL 盐酸 +500 mL 
去 离子 水 +10 g 六 次 甲 基 四 上 胺 去 除 腐蚀 产物 ,腐蚀 
试 样 上 腐蚀 产物 的 清除 依据 GB/T 16545-1996《 金 属 
和 合金 的 腐蚀 试 样 上 腐蚀 产物 的 清除 》, 干燥 之 后 称 
三。 根据 重量 差 及 试 样 面积 计算 腐蚀 速率 取 平 均 
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值 , 得 到 各 种 试 样 的 腐蚀 规律 。 腐 蚀 速率 采用 下 式 
计算 ; 


本 ,一 本 
V= : (1) 

其 中 , V 是 腐蚀 速率 (g.(m”…h)'), WW 是 试 样 原始 质 
量 (g), W 是 试 样 除去 产物 后 的 质量 (g), S$ 是 试 样 表 
面积 (m’”), 1 为 浸泡 时 间 (h)。 

电化 学 测试 在 Princeton YMP3 电化 学 工作 站 上 
进行 ,使 用 铂 片 作 为 辅助 电极 ,饱和 甘 隶 电极 (SCE) 
作为 参 比 电极 ,工作 电极 尺寸 10 mmx10 mmx4 mm， 
用 铜 导线 点 焊 留 出 引线 ,用 环 氧 树脂 封 住 并 留 出 
10 mmx10 mm 的 工作 面积 ,用 砂纸 打磨 至 2000'。 
腐蚀 介质 为 50% 硫 酸 溶 液 和 10.5% HC1 溶 液 。 动 电 
立 极 化 曲线 和 电化 学 阻抗 谱 (EIS) 均 在 开路 电压 
(OCP) 达到 稳定 后 进行 。 极 化 曲线 测试 电压 扫描 范 
围 为 土 0.3 V vs. OCP, 扫描 速率 0.5 mV/s。EIS 测试 
频率 范围 为 10 ”~…10; Hz, 正弦 电压 振幅 为 10 mV。 
由 于 在 高 温 下 测试 开路 电压 (OCP) 难以 达到 稳定 
状态 ,参考 国内 外 研究 方法 降低 实验 溶液 温度 而 不 
改变 浓度 ,在 室温 条 件 下 (20+2) CC 进行 电 化 学 测 
试 。 对 全 浸 实 验 后 的 试 样 表面 采用 ZEISS S-360 型 
扫描 电镜 (SEM) 观察 ,使 用 D/MAX-RB 型 X 射 线 衍 
射 仪 XRD) 对 腐蚀 产物 进行 物 相 分 析 。 
3 实验 结果 与 讨论 
3.1 全 浸 失 重 实验 
图 1 给 出 了 3 种 溶液 中 全 浸 失 重 实验 结果 。 图 
la 表明 在 140 'C ,80% HSO, 溶 液 中 :304 不锈钢 耐 
高 温 侧 硫酸 腐蚀 性 能 最 差 , 而 1# 钢 耐 高 温 侧 硫酸 露 
点 腐蚀 性 能 最 佳 。]1# 钢 的 腐蚀 速率 是 304 不 锈 钢 的 

表 2 全 浸 失重 实验 方案 


Table 2 Scheme of immersion tests 


. Temperature “Concentration Immersion 
Solution 。 
% time/h 
140 80 6 
H;SOs 
70 50 6 
HCIl 60 10.5 6 


表 1 实验 室 试制 钢 及 对 比 钢 的 成 分 


Table 1 Chemical compositions of steel prepared in lab and the comparative steels 


(mass fraction / %) 


Steel C SS: Mn S 了 Ni Cr Else Fe 
1# 0.05 0.30 0.90 0.022 0.009 -一 一 Cu: 0.20~0.50, Sb<0.15, Mo<0.30 Bal. 
SUS304 0.03 0.38 1.29 0.002 0.020 8.3 16.7 全 二 Bal. 
Q235B 0.18 0.17 0.23 0.015 0.013 一 一 一 SS Bal. 
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1/47.13, 是 Q235B 的 近 1/2。Q235B 也 具有 很 好 的 ”速率 最 大 。 说 明 Cu-Sb-Mo 低 合金 钢 适 合 于 盐酸 露 
耐 高 温 侧 人 硫酸 露点 腐蚀 性 能 。 很 可 能 是 由 于 1# 钢 点 腐蚀 环境 。Q235B 和 304 不 锈 钢 的 耐 盐酸 腐蚀 性 
和 Q235B 在 浓 硫 酸 中 发 生 了 钝 化 ,阻碍 了 金属 基体 ”能 较 差 ,1# 钢 在 盐酸 中 的 腐蚀 速率 是 Q235B 的 1/ 
的 进一步 溶解 。 18.1, 是 304 不锈钢 的 1/8.5。 说 明 Cu-Sb-Mo 低 合金 
1b 表 明 在 70 'C,50% HSOs 溶 液 中 :304 不 锈 。 钢 同 时 具有 优异 的 耐 硫酸 和 耐 盐 酸 露 点 腐蚀 性 能 

钢 耐 低温 侧 硫 酸 露点 腐蚀 性 能 最 差 , 其 次 是 Q235B， 3.2 动 电 位 极 化 曲线 测试 

其 中 1# 钢 的 耐 硫酸 腐蚀 性 能 最 好 , 腐蚀 速率 为 ]# 钢 与 对 比 钢 Q235B 在 室温 下 的 动 电位 极 化 
116.5 (gp) 门 。 说 明 Cu-Sb-Mo 低 合金 钢 适合 于 ”曲线 如 图 2 所 示 。 通 过 Tafel 拟 合 得 出 的 动 电位 极 化 
低温 侧 硫 酸 露 点 腐蚀 环境 。 从 新 日 铁 产 品目 录 的 附 ” ”曲线 数据 示 于 表 3 中 。 其 中 年 腐蚀 速率 mmy/y) 可 
图 测算 中 ,其 新 STEN-1 在 相同 条 件 下 的 腐蚀 速率 约 。” ”以 基于 Faraday 定律 及 腐蚀 电流 密度 按照 下 式 推 算 


为 142.6 (g: (nh)')。1# 钢 的 腐蚀 速率 是 Q235B - 出 外; 

1/5.98, 是 304 不 锈 钢 的 1/14.21; 在 两 种 高 温 硫 酸 溶 i 3.16x1057 MM 0) 
液 中 304 不 锈 钢 的 腐蚀 均 比 较 严 重 , 说明 ea zFp 

不 适用 于 硫酸 露点 腐蚀 环境 。 其 中 ,Li 是 腐蚀 电流 密度 (A.cm”); M 是 金属 的 摩尔 


图 1c 表 明 在 60 'C,10.5% HCI 溶液 中 :1# 钢 耐 质量 (gmol');z 是 每 个 金属 原子 转移 的 电子 数 ;FF 
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二 1# 于 Q235B 304 stainless steel 1# Q235B 304 stainless steel 0 1 ww 
图 1 全 浸 失 重 实验 结果 
Fig.1 Immersion test results: (a) 140 °C, 80% H:SO,, (b) 70 °C, 50% H:SO,, (¢) 60 °C, 10.5% HC! 


盐酸 腐 -0.1 是 
-02| (a (b) 
蚀 性 能 -02 | Fara- 
# 
最 好 ,其 < -03 上 day 
次 是 304 = -04r = -04[ Q235B 常 
不 锈 钢 ， -05| au -05 上 数 ;p 
普 通 碳 0.6 0.6 是 金 
1# 
钢 | o7 属 的 
Q235B oi -3 密 
和 酝 同 一 洒 于 0 1 3 人 和 人 让 
的 腐 名 lg (// mA:cm’) lg (// mA:cm’) 度 (g 
图 2 两 种 钢 在 室温 下 50% HSO, 及 10.5% HC1 深 液 中 的 动 电位 极 化 曲线 
Fig.2 Potentiodynamic polarization curves of ]# and Q235B steels at room temperature: (a) 50% 
HSO4 solution, (b) 10.5% HCI] solution 
表 3 动 电位 极 化 曲线 的 参数 
Table 3 Parameters of potentiodynamic polarization curves 
Solution Sample ”Eww/V Ln/ mA*cm” 及 /mV 有 /mV 也 /mmey” 
]# -0.407 0.163 68.1 127 1.916 
50% H2SO， 
Q235B -0.444 3.605 479.0 219.5 42.377 
]# -0.457 0.051 95.3 112.8 0.599 
10.5% HC1 
Q235B -0.415 0.392 63.1 128.6 4.608 
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> a (a) 1]# 6 
在 两 种 溶液 条 件 下 , 1# 钢 和 对 比 钢 Q235B 的 阳 45F —v_— Q235B 
极 腐蚀 电流 密度 均 随 着 电位 的 升 高 而 增 大 , 呈 活 性 | E 
溶解 状态 ,没有 明显 的 钝 化 区 。1# 钢 相对 于 Q235B 于 30. 2 
而 言 ,阳极 极 化 曲线 向 电位 正方 向 偏 移 , 阴极 极 化 曲 站 5 oe 
线 向 电位 负 方 向 偏 移 , 这 说 明 合金 元 素 (Cu, Sb 和 | ee 
Mo) 的 添加 可 以 抑制 金属 活性 溶解 , 同时 抑制 析 氧 J 
反应 的 发 生 。 从 表 3 来 看 在 硫酸 中 1# 钢 的 自然 腐蚀 5| 
电流 密度 L6 比 Q235B 小 一 个 数量 级 ; 在 盐酸 中 ]# 0 , , | : 
钢 的 自然 腐蚀 电流 比 Q235B 小 一 个 数量 级 。 因 此 "0 
在 硫酸 和 盐酸 中 Cu-Sb-Mo 低 合金 钢 表 现 出 远 比 普 过 
通 碳 钢 优异 的 耐 蚀 性 。 sol 0 
3.3 电化 学 阻抗 谱 测试 80 上 ee 
化 学 阻抗 谱 及 其 等 效 拟 合 电路 分 别 如 图 3 和 70 上 
图 4 所 示 。 两 种 溶液 条 件 下 ,1# 钢 和 Q235B 的 阻抗 。 息 | 
谱 均 呈 现 单一 的 电容 半圆 弧 。 其 半径 越 大 , 则 电荷 ~ 
转移 电阻 R, 越 大 。 等 效 拟 合 电路 由 溶液 电阻 R,, 双 YY aol 
电 层 电容 Cw 和 电荷 转移 电阻 及 组 成 只。 在 两 种 溶 20| 
液 条件 下 1# 钢 的 及 均 比 尺 高 出 一 百倍 以 上 , 因此 在 区 | 
两 种 溶液 中 的 电极 反应 过 程 均 由 电荷 传递 过 程控 局 证 一 语 一 让 一 二 一 一 一 
制 。 电 化 学 交流 阻抗 谱 同 样 反 映 出 1# 钢 在 硫酸 和 Zz /oem 


盐酸 中 具有 远 比 普通 碳 钢 Q235B 优异 的 耐 蚀 性 。 
合金 元 素 Cu, Sb 和 Mo 的 添加 有 利于 增 大 电荷 转移 
电阻 Re, 从 而 抑制 金属 的 溶解 反应 。 
3.4 腐蚀 产物 微观 形 貌 

5 和 6 分 别 是 1# 钢 和 Q235B 在 70 'C ,50% 
HSO, 溶 液 中 以 及 60 'C ,10.5% HCL 溶液 中 浸泡 6 
后 的 腐蚀 产物 微观 形 貌 。 从 图 5 中 可 以 发 现在 硫酸 
中 浸泡 后 , 1# 钢 的 腐蚀 产物 由 团 徐 状 细小 颗粒 组 
成 ,没有 明显 的 裂纹 和 刨 孔 , 对 基体 有 更 好 的 保护 
作用 四。 而 Q235B 的 腐蚀 产物 存在 大 量 裂 纹 和 刨 
孔 , 腐蚀 产物 有 明显 分 层 现 象 ,局 部 腐蚀 产物 已 经 脱 
落 。 当 蚀 孔 和 有 裂纹 充满 溶液 时 ,会 产生 较 大 的 腐蚀 
电流 密度 。 因 此 添加 合金 元 素 可 以 使 金属 表面 生成 
更 稳定 的 腐蚀 产物 ,能 有 效 阻 得 腐蚀 介质 对 基体 的 
步 腐 蚀 。 从 图 6 可 以 发 现 1# 钢 在 盐酸 中 的 腐蚀 
比较 轻微 ,表层 腐蚀 产物 非常 薄 , 没有 明显 的 裂纹 和 
蚀 孔 , 仅 有 一 些 粒 状 物 附 着 。Q235B 表面 出 现 沟 模 
状 腐蚀 坑 ,进一步 放大 后 发 现 蚀 孔 和 大 量 微 裂 纹 。 
3.5 腐蚀 产物 物 相 分 析 (XRD) 

图 7 和 8 分 别 是 1# 钢 和 Q235B 在 70 'C ,50% 
了 SO, 溶 液 和 60 'C ,10.5% HCL 溶液 中 腐蚀 产物 的 
XRD 分析。 由 图 7 可 知 , 1# 钢 在 硫酸 中 的 腐蚀 产物 
主要 含有 FeSO,.HO, 其 次 是 少量 的 CuO, CuS， 
Sb;O; 和 MoO;。 而 Q235B 在 硫酸 中 的 腐蚀 产物 则 是 


3 两 种 钢 在 室温 下 50% HSOs 及 10.5% HCI1 溶 液 中 的 
化 学 阻抗 谱 
Fig.3 Electrochemical impedance spectroscopy spectra of 
]# and Q235B steels at room temperature: (a) 50% 
H2SO4: solution, (b) 10.5% HCI solution 
C 


可 


R 


4 拟 合 电化 学 阻抗 谱 的 等 效 电 路 
Fig.4 Equivalent circuit for fitting the EIS spectra 
表 4 电化 学 阻抗 谱 的 参数 
Table 4 Parameters of EIS spectra 


Ca n R. 


Solution Sample ， 5 
Qecm mFcm (0~1) Qecm 


50% ]# 0.2066 0.4815S 0.9683 50.74 
HSO1s Q235B 0.4006 0.8181 0.8741 1.58 

10.5% 1# 0.4163 0.2125 0.8791 136.90 
HCIl Q235B 0.2066 0.1909 0.8839 21.03 


FeSO,.HO。 由 图 8 可 知 1# 钢 在 盐酸 溶液 中 的 腐蚀 产 
物 含有 FeOOH,FeMoOs,Sb;O;,CuO 和 MoO;, 而 Q235B 
在 盐酸 中 的 腐蚀 产物 含有 FeC]. 4H2O、 Fe,O;: HO 和 
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FeOOH., 部 内 人 刨 。Cu 在 例 加 而 了 基体 的 洛 ! 
金属 表面 形成 Cu 的 化 合 物 (如 Cuo 和 CuS) 溶解 ,从 而 提高 了 金属 的 耐 蚀 性 3。Sbs0; 在 酸性 
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图 6 1# 钢 及 Q235B 在 60 'C, 10.5% HCI 中 浸泡 6h 后 的 微观 形 貌 
Fig.6 SEM morphologies of 1# (a, b) and Q235B (c, d) steels immersed in 10.5% HCL for 
6hat60°C . 
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7 1# 钢 及 Q235B 在 70 'C, 50% HSO,s 溶 液 中 浸泡 6h 后 的 XRD 谱 
Fig.7 XRD patterns of 1# (a) and Q235B (b) steels immersed in 50% HSO4 for 6 h at 70 °C 
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其 是 能 促进 含 Cu 化 合 物 的 生成 ,能 够 进一步 抑 于 
属 的 阳极 反应 吓 。MoO; 在 强酸 性 溶液 中 也 具有 乱 
高 的 稳定 性 ,并 且 能 够 降低 腐蚀 产物 层 在 酸 溶液 中 
的 溶解 性 ,提高 腐蚀 产物 膜 的 稳定 性 。Mo" 的 化 合 
物 (MoO; 和 FeMo0Oi) 能 够 在 表面 缺陷 处 生成 ,这 


三 
有 


and transport [J]. Nippon Steel Tech. Rep., 2012, 101: 68 

[6] Wang X X, Gao Y M, Li K, et al. Effect of yttrium on the corrosion 
behavior of 09CrCuSb alloy in concentrated sulphuric acid [J]. Cor- 
ros. Sci., 2013, 69(1): 369 

[7] Junichi O, Akira U, Akio $. New S-TEN 1 steel tubes- renewal of 
sulfuric-acid-resistant steel [J]. Nippon Steel Tech. Rep., 2004, 90: 
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图 8 1# 钢 及 Q235B 在 60 'C, 10.5 % HCI 溶 液 中 浸泡 6h 后 的 XRD 谱 
Fig.8 XRD patterns of 1# (a) and Q235B (b) steels immersed in 10.5% HCL for 6h at 60 °C 


生 明 显 点 蚀 的 一 个 原因 
4 结论 

(1) Cu-Sb-Mo 低 合 金 钢 与 普通 碳 钢 Q235B 和 
304 不锈钢 相 比 ,具有 更 优异 的 耐 高 温 侧 和 低温 侧 
硫酸 露点 腐蚀 , 以 及 耐 盐酸 露点 腐蚀 性 能 。 

(2) 合金 元 素 Cu, Sb 和 Mo 的 添加 可 以 同时 抑制 
金属 的 阳极 溶解 反应 和 阴极 析 氧 反应 , 降低 腐蚀 电 
流 密度 , 增 大 金属 的 电荷 转移 电阻 。 

(3) 合金 元 素 Cu, Sb 和 Mo 的 添加 在 金属 表面 形 
成 了 Cu0, Sb;0;, MoO; 和 FeMoO; 等 化 合 物 ,它们 在 
腐蚀 介质 中 的 稳定 性 比 钢 基体 更 高 ,有 利于 阻碍 金 
明基 体 受 到 腐蚀 介质 的 进一步 腐蚀 。 
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